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要!针对实际变电站中地网接地引下线偏少导致接地网腐蚀诊断分析时的欠定方程数量

有限而影响诊断精度的问题!将特勒跟定理的接地网腐蚀诊断方法和灵敏度分析法相结合!并计算

分析接地网支路电阻值变化对小跨距(大跨距(地网边缘(地网中心(地网对称交叉线情况下的端口

电阻值的影响!提出了一种适用于工程实际的变电站接地网故障诊断中测量节点对选取方法$仿

真分析和现场试验诊断结果表明&该方法有效提高了接地网腐蚀诊断的精度及腐蚀诊断过程中故

障支路判断的速度$

关键词!灵敏度%变电站%故障支路%接地网%故障诊断
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接地网是确保电气设备和人身安全的重要设

施*

"!!

+

(地网腐蚀是造成接地网缺陷的主要原因之

一&由此引发的事故很多*

@!<

+

(因此及时发现地网缺

陷并采取有效措施具有重要意义(国内外学者经过

研究&在接地网故障诊断领域已经取得了许多成果&

提出了一些不用通过停电'大面积开挖变电站来检
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测接地网腐蚀状况的方法(主要分为两大类&一类

是基于电磁场理论的方法*

?!D

+

&这种方法能够检测出

接地网导体断裂的情况#另一类是基于电路理论的

建立故障诊断方程*

=!"(

+

(文献*

"!

+结合优化方法及

变电站地网实际情况&实现接地网腐蚀状况的优化

诊断#文献*

"@

+对地网故障的可测性做了分析(

文献*

"<

+将腐蚀诊断方法应用到了实际工程中&

但在变电站现场试验时&都会遇到一些相同的问题&

已有的可及节点!变电站引下线"是否够用2 对伪故

障的判断是否准确2 对于变电站大型地网是否可以

对诊断时间大幅提高2 笔者结合灵敏度理论&提出一

种有效的测量节点对选择方法&解决了上述问题(

:

!

接地网支路灵敏度公式推导

假设接地网有
2_"

个节点&

$

条支路&

1

条接

地引下线&忽略土壤因素的影响&可以将接地网看成

一个纯电阻网络&如图
"

所示&图中$%表示节点编

号#$

^

%表示接地引下线&$

*

%表示接地引下线编

号#数字
"

&

(

&/&

$

表示支路(

图
:

!

接地网模型
!

由电网络理论可得
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式中)

<

为选定参考节点后网络的关联矩阵#

>

$

为

支路导纳矩阵#

>

2

为节点导纳矩阵#

G

2

为节点的电

流列向量#

W

2

为节点电压列向量(

通过将式!

"

"'!

(
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!

"变换可得灵敏度矩阵
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式中)

(

7

为支路电阻#

*

W

2

为节点电压变化量#

*

(

7

为支路电阻变化量(
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由上式可知&在接地网中&每条支路电阻值的变

化都会对一定的端口电阻有影响&其表现就是上式&

网络端口的支路灵敏度矩阵(

;

!

变电站接地网中支路电阻对端口

电阻的影响规律探讨

!!

本小节参考工程中实际地网&结合
BGS

'

O.9%.K

软件对其中支路电阻对端口电阻的影响规

律进行了探讨&其地网图形如图
(

所示&该地网共有

(?)

个节点(

图
;

!

接地网模型
"

@D
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在本节的规律讨论计算中&特将地网中每条支

路以圆点的形式按照实际布置图
(

所示描绘于坐标

平面
-]

O

上&

9

轴表示灵敏度
P

(圆点为实际地网

中每条支路的几何中心(由此一来&对于影响不同

端口电阻的支路变化情况便能一目了然(如图
!

所

示(在端口电阻测量的选取中&特考虑对跨距较小

端口'跨度较大端口'地网边缘端口'地网中心端口'

地网对称交叉线上端口这几类的支路影响规律做探

讨&做到完备无缺(

对于节点
"

-

@

&跨距较小测量节点端口&其支

路电阻变化影响程度如图
!

所示(

图
=

!

支路灵敏度
!

对于节点
"

-

"(

&地网边缘测量节点端口&其支

路电阻变化影响程度如图
@

所示(

图
>

!

支路灵敏度
"

对于节点
"@

-

"!(

&地网中心测量节点端口&其

支路电阻变化影响程度如图
<

所示(

对于节点
"@

-

(@<

&跨距较大测量节点端口&其

支路电阻变化影响程度如图
?

所示(

对于节点
<=

-

()(

&地网对称交叉线上测量节

点端口&其支路电阻变化影响程度如图
D

所示(

图
?

!

支路灵敏度
#

图
C

!

支路灵敏度
$

图
H

!

支路灵敏度
%

=

!

测量节点对选取规律总结

从以上仿真中&对影响不同端口的支路灵敏度

变化中可以得到以下规律(

"

"对于地网中一定的网络端口&其各支路由于

位置的不同&对于端口电阻的影响情况相差较大&其

离端口距离越近支路&影响程度越大&反之越小(

<D

第
"

期
!!!!!!!!!

刘渝根!等&接地网故障诊断中测量节点对选取方法分析
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!!

(

"对于中大型地网&由于其占地面积较大&支路数

目较多&其影响规律除去以上一条外&还可以总结如下)

.

跨距较小的测量端口与跨距较大的测量端口

比较&其包含的支路变化信息有限&支路变化信息随

着测量端口距离的增加而数量增多#

/

位于地网边缘的测量节点对所包含的支路变

化信息明显少于地网中心的测量节点#

0

地网几何对称线上的测量节点对与其他测量

节点对在跨距相同的情况下&其地网几何对称线上

的测量节点对包含的支路变化信息最多#

5

对端口电阻!测量节点电阻"&影响最显著的支路&

都位于测量端口的旁边&随着距离的增大而显著减小(

由此可见&在实际的接地网腐蚀诊断测量中&测

量节点对的选取是有规律可循的(结合以上支路灵

敏度变化对端口测量电阻的规律&可总结出如下的

地网测量节点对选取办法)

"

"对于实际地网&为完成整个地网诊断&可以按

照一个节点包含周围
!

条支路信息的方式&选取总测

量节点对数目为支路数目的
"?3Dl

(测量选取规则

按照测量节点对包含每条支路信息的方式选取(

(

"对于中大型地网&应尽量按照影响规律&初次

测量时应多采用大跨距测量&特别是在测量节点对

涵盖支路信息的前提下&尽量靠近地网中心(在二

次诊断中&多采用跨距较小测量节点对(

>

!

现场试验

())=

年对贵州某
(()V#

变电站进行了腐蚀诊断

现场测量试验&并进行了现场开挖(图
=

为变电站接

地网图&图中粗线表示第
A<

号支路和第
"@)

号支路(

图
N

!

贵州某
;;JGW

变电站地网图

根据测量节点对选取规律&结合分块原理*

"!

+对

南郊变电站接地网图测量的节点之间的电阻值数据

如表
"

所示(

表
:

!

贵州某
;;JGW

变电站测量的节点对电阻值

节点对
(

,

J

3

节点对
(

,

J

3

节点对
(

,

J

3

AD;"D< "D&!D AD;"!@ "!&=( "(";=@ D&@?

AD;"?( "?&@" "!?;"!@ ")&?D "(";?A ")&@D

AD;"@A "<&)) "!?;?A <&DA "(";!= =&==

AD;"<" !@&@@ "!?;=( "@&<( "(";=( "(&D"

AD;"!? ""&?( "!?;A< =&"? "(";"DD "(&=)

AD;"!D "(&?? "!?;")= D&A< "(";"?@ ""&)@

AD;"(< ""&== "!?;"(" =&AD "(";"@A ""&@A

AD;"(@ "(&"A "!?;D( ?&"( "(";"(< A&D@

AD;"(! ")&=A "!?;D" D&"= "(";"(! =&(D

AD;A= (=&=D "!?;=@ D&DD "(";A= (=&!<

AD;AA ("&") "!?;=? D&!" "(";D( ?&DA

依据测量结果编程诊断&结果显示
A<

支路'

"@)

支路严重腐蚀!图
=

中粗线所示"(根据诊断结果&

对故障段进行了现场开挖&结果显示故障段与诊断

出的结果一致(图
A

为
"@)

支路接地引下线未连接

主网的情况&图
")

为
A<

支路接地网缺少导体(

图
O

!

开挖结果图
!

图
:J

!

开挖结果图
"

?D
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由诊断开挖结果可以看出引起该变电站接地网

导体严重故障的主要原因是接地网施工不达标&包

括引下线漏焊!见图
A

"和导体施工偷工减料!见

图
")

"(可见&接地网腐蚀诊断方法的应用&改变了

接地网工程属于隐蔽工程&一旦敷设后只有通过测

量接地电阻的检查方式(同时&接地网腐蚀诊断方

法的实用化&不但能够及时检测接地网导体腐蚀状

况&而且可以对新建变电站接地网进行验收检查(

?

!

结
!

语

通过仿真及现场试验发现&将测量节点对选取

规律应用于实际地网腐蚀诊断中&解决由于接地网

引下线较少情况下测量节点对选取盲目诊断结果伪

支路的判定以及故障诊断速度提高的问题(大大提

升了腐蚀诊断理论的实际利用价值(

地网测量节点对选取办法总结如下)

"

"对于小型地网&为完成整个地网诊断&可以按

照一个节点包含周围
!

条支路信息的方式&选取总测

量节点对数目为支路数目的
"?&Dl

(测量选取规则

按照测量节点对包含每条支路信息的方式选取(

(

"对于中大型地网&应尽量按照影响规律&初次

测量时应多采用大跨距测量&特别是在测量节点对

涵盖支路信息的前提下&尽量靠近地网中心(在二

次诊断中&多采用跨距较小测量节点对(
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